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Résumé – Le phénomène de transfert de chaleur ou de masse sur une particule sphérique en situation 
d’interactions hydrodynamiques et thermiques ou massiques est d’un intérêt majeur pour de nombreux 
problèmes rencontrés dans les procédés industriels faisant intervenir des particules en suspension [1]. 
Nous avons contribué par ce travail à l’étude de l’influence du confinement sur les phénomènes de 
transfert en présence d’un fluide de type loi de puissance. La comparaison des résultats numériques 
avec les calculs asymptotiques effectués par nous-mêmes et ceux obtenus par Acrivos confirment la 
validité des calculs. Dans le cas des fluides non newtoniens, il apparaît que la rhéofluidification est 
favorable aux phénomènes de transfert contrairement au cas rhéoépaississant. 
Nomenclature 
a  rayon de la sphère, m 
b  rayon du tube, m 
C  concentration en soluté, kg.m-3 
pC  chaleur spécifique du fluide, J.kg
-1.K-1 
D  coefficient de diffusion moléculaire ou 
diffusivité thermique, m2.s-1 
D  tenseur taux de déformations, s-1 
IID  second invariant du tenseur taux de 
déformations, s-1 
k  coefficient de confinement 
m  consistance, Pa.sn 
n  indice de fluidité 
Nu  nombre de Nusselt 
p  pression, Pa 
Pe  nombre de Péclet 
T  température, K 
sT  température à la surface de la sphère, K 
fT  température du fluide, K 
Ren  nombre de Reynolds généralisé 
Sc  nombre de Schmidt 
Sh  nombre de Sherwood 
t  temps, s 
0U  vitesse de translation de la sphère, m.s
-1 
Symboles grecs 
  épaisseur de couche limite, m 
  distance réduite à la paroi du cylindre 
  densité de flux thermique, W.m-2 
m  flux massique autour de la sphère, kg.s-1 
s  flux total de chaleur autour de la sphère, 
W 
  conductivité thermique, W.m-1.K-1 
  fonction de courant, kg.s-1 
  vorticité, s-1 
  masse volumique du fluide, kg.m-3 
  tenseur des contraintes, Pa 
Indices 
c  grandeur caractéristique 
  grandeur adimensionnée 
 
1. Introduction 
L’effet du confinement sur la correction de la force hydrodynamique subie par une sphère 
a été étudié auparavant dans le cas newtonien [2] et dans le cas d’un fluide en loi de puissance 
[3]. Dans ce travail, nous allons présenter l’effet de ce confinement sur les phénomènes de 
transfert de chaleur ou de masse. Une comparaison avec des résultats asymptotiques aux forts 
confinements est effectuée. Cependant, comme la plupart des fluides non newtoniens se 
caractérisent par un comportement rhéofluidifiant ou rhéoépaississant (en l’absence de très 
forts gradients élongationnels), nous avons adopté le modèle d’Ostwald. Dans ces conditions, 
la longueur d’écran hydrodynamique ( 11 nrx  ) aux faibles nombres de Reynolds 
généralisés  20Re 2 nnn U a m   peut être contrôlée au travers de l’indice de fluidité n . Le 
transfert de chaleur sur une particule sphérique sera donc sensible d’une part au rapport entre 
l’épaisseur de couche limite thermique ou massique et la longueur d’écran hydrodynamique, 
et d’autre part à la distance entre la particule et la paroi du cylindre dans lesquelles elle est 
confinée. Vu la difficulté de l’obtention d’une solution analytique hors du régime 
asymptotique, nous avons opté pour une résolution numérique par la méthode des différences 
finies des équations dynamiques et de l’équation d’énergie en formulation fonction de courant 
  et de vorticité  , écrites dans un système de coordonnées curvilignes orthogonales 
épousant parfaitement le contour de la sphère et les parois cylindriques du tube. L’ensemble 
des résultats a été validé par l’utilisation d’une autre méthode numérique du type volumes 
finis et par comparaison avec les résultats obtenus par des calculs asymptotiques. 
2. Formulation et résolution du problème 
Notre objectif est d’étudier l’influence du confinement sur le transfert de chaleur et de 
masse au travers d’une particule sphérique de rayon a  se déplaçant à la vitesse constante 0U  
(maintenue à la température sT ) dans l’axe d’un tube de rayon b a k  rempli d’un fluide 
d’Ostwald (à la température fT ) dont la loi de comportement est décrite par : 
 1 22 (2 ) nIIp m D D      où   est le tenseur des contraintes,   1 2 tD u u     le 
tenseur taux de déformations où  2IID tr D  est son second invariant et u  la vitesse de 
l’écoulement. Cette loi décrit un comportement rhéofluidifiant  1pour n   ou 
rhéoépaississant  1pour n  . La viscosité apparente d’un tel fluide est donnée par : 
  1 22 na IIm D  . Cet écoulement s’effectue à des nombres de Reynolds généralisés très 
faibles Re 1n  , dans des fluides dont le nombre de Prandtl (ou de Schmidt dans le cas 
massique) est suffisamment élevé pour conduire à des nombres de Péclet 02Pe aU D  allant 
du régime purement diffusif au régime convectif où D  correspond au coefficient de diffusion 
massique dans le cas d’un transfert de masse, ou à la diffusivité thermique dans le cas d’un 
transfert de chaleur ( th pD C  ). Dans ce travail, les coefficients de diffusion sont 
supposés dans une première approximation indépendants de l’hydrodynamique, mais 
dépendants uniquement de la concentration dans le cas massique car nous sommes concernés 
principalement par les solutions semi-diluées de polymères ( 3 4mD C ) [4], et par conséquent 
seront supposés constants dans cette étude. Le problème traité ici peut se réduire à la 
résolution, dans le cas thermique, des équations de conservation de la masse et de la quantité 
de mouvement complétées par l’équation de l’énergie suivantes : 
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Ces équations ont été résolues sous forme adimensionnelle par l’utilisation de la longueur, de 
la vitesse, de la pression et du temps caractéristiques respectifs suivants : cl a , 0cU U , 
 0 ncp m U a ,   12 0 nct a m U a  . La température adimensionnelle a été définie 
comme suit :    s f sT T T T T    . Le nombre de Nusselt calculé est défini par : 
    , , ( , , ) 2s s fNu k n Pe k n Pe a T T     (2) 
obtenu par le rapport du flux total de chaleur s  autour de la sphère normalisé par un flux 
caractéristique égal à 24 2c a T a    . Ce flux normalisé dépend du confinement k a b  
et de la loi de comportement du fluide par le biais de son indice de fluidité n . Rappelons que 
dans le cas massique, le nombre sans dimension correspondant au nombre de Nusselt est le 
nombre de Sherwood 2mSh aD C   . Le passage de Nusselt au nombre de Sherwood 
consiste à remplacer le flux de chaleur ( , , )s k n Pe  par ( , , ).m pk n Pe C  . 
La résolution numérique a été effectuée par l’application de la méthode des différences 
finies aux équations dynamiques et à l’équation d’énergie en formulation fonction de courant 
  et de vorticité  , écrites dans un système de coordonnées curvilignes orthogonales, 
épousant parfaitement le contour de la sphère et les parois cylindriques du tube. Le maillage 
est généré par l’emploi de la méthode des singularités [5-8]. Celle-ci consiste en la 
détermination des équipotentielles et des lignes de courant par la résolution du problème 
associé à l’écoulement d’un fluide parfait incompressible et irrotationnel. Le maillage fourni 
par ces équipotentielles et ces lignes de courant est utilisé en tant que transformation 
conforme numérique pour la génération d’un maillage orthogonal de notre géométrie. Sur ce 
maillage, les techniques (A.D.I.) et (S.O.R.) [9] sont appliquées pour calculer les fonctions de 
  et   de l’écoulement du fluide en loi de puissance suivant un schéma du deuxième ordre 
en temps et en espace. Le critère de convergence est défini à partir de : 
      1 1 6, , , , , , 10i i iNu k n Pe Nu k n Pe Nu k n Pe    . Pour plus de détails, cette technique 
est bien décrite dans Ben Richou et al. [2]. Les résultats ainsi obtenus ont été comparés avec 
succès à ceux obtenus à l’aide du code de type volumes finis « FLUENT », pour lequel 
l’algorithme SIMPLE a été utilisé avec le schéma QUICK sur un maillage structuré en 
adoptant le même critère de convergence utilisé précédemment, confirmant ainsi la validité 
des deux méthodes. La résolution du problème dynamique nous a permis avec cette 
technique, d’une part d’améliorer les résultats précédemment obtenus par différents auteurs 
pour les facteurs de correction de la force de traînée pour 0.5k   et d’autre part d’étendre ces 
calculs au régime de fort confinement (0.1 0.99k  ) jusqu’au régime de lubrification. Après 
la validation des solutions du problème dynamique, nous avons tenu à appliquer cette 
méthode au problème des transferts de chaleur ou de masse. 
3. Résultats et discussion 
3.1. Cas du fluide newtonien ( 6 6 510 0.99, 10 Pe 10k     ) 
Les résultats de la figure 1 montrent l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du 
confinement pour 610 0.99k    et 6 510 Pe 10   . Pour valider nos calculs, sur la figure 2, 
les résultats numériques obtenus dans le cas d’un milieu illimité 610 0k    sont comparés 
avec succès à ceux obtenus analytiquement pour 1Pe   [10,11] et pour 5Pe   [12] donnés 
respectivement par les formules (3) et (4). 
   2 2 31 11 2 ln 0.2073 ln
2 4 2 16 2
Pe Pe PeNu Pe Pe Pe Pe       (3) 
   1 35 1.249 0.922
2
PeNu Pe        (4) 
Figure 1 : Nusselt en fonction du nombre de 
Péclet pour différents confinements 
Figure 2 : Evolution du nombre de Nusselt en 
fonction du nombre de Péclet en milieu illimité 
Il faut noter cependant que l’obtention des grands nombres de Péclet pour de faibles 
nombres de Reynolds n’est possible que pour de grands nombres de Prandtl ou de Schmidt, ce 
qui est possible dans le cas des fluides très visqueux. Sur la figure 1, le confinement n’affecte 
pas l’évolution en 1 3Nu Pe  comme le prévoient nos calculs asymptotiques analytiques. 
Cependant, la figure 3 montre en régime de diffusion pure une évolution du nombre de 
Nusselt en 1 2  , ce qui est en très bon accord avec notre calcul asymptotique qui conduit à la 
relation suivante en régime de lubrification :   1 2, 0 2Nu k Pe     . 
Figure 3 : Nombre de Nusselt en fonction du 
confinement aux faibles nombres de Péclet 
Figure 4 : Nusselt en fonction du confinement 
aux grands Péclet 
Cependant, en régime convectif, pour 310Pe  , la figure 4 montre que le nombre de Nusselt 
varie en 1 3   pour les forts confinements. Ce comportement est confirmé par nos 
développements asymptotiques effectués en régime de lubrification qui aboutissent au résultat 
suivant pour l’évolution du nombre de Nusselt en fonction de Pe  et de la distance à la paroi 
du cylindre   :     
1
2 3 31 33,
2 2 3
PeNu k Pe 
       . 
A ce stade, nos résultats numériques obtenus dans le cas du fluide newtonien et confirmés par 
nos calculs asymptotiques en régime de lubrification d’une part, et par les développements 
asymptotiques aux faibles et grands nombres de Péclet en milieu illimité par Acrivos et al. 
d’autre part, prouvent la validité de notre approche. Partant, nous avons appliqué cette 
technique aux fluides non newtoniens. 
3.2. Cas d’un fluide en loi de puissance ( 6 6 510 0.99, 10 Pe 10k     ) 
Les résultats de la figure 5 montrent l’évolution du nombre de Nusselt en fonction du 
nombre de Péclet en milieu illimité. On remarque évidemment que le régime de diffusion 
pure est insensible à la loi de comportement du fluide et que 2Nu   jusqu’à 0.1Pe  . Au-
delà, le régime convectif montre une évolution en ( )nNu Pea  où l’exposant  n  dépend 
de l’indice de fluidité n . Cette figure montre clairement qu’en milieu infini, les fluides 
rhéofluidifiants sont plus favorables à un rehaussement des phénomènes de transfert, 
contrairement aux fluides rhéoépaississants. En effet, ce résultat peut s’interpréter aisément 
par le fait que dans le cas des fluides rhéofluidifiants, la longueur d’écran du champ 
hydrodynamique réduit fortement l’épaisseur de la couche limite hydrodynamique et par 
conséquent celle massique ou thermique. Ceci a pour conséquence une augmentation du flux 
Tj l dD . Le contraire ayant lieu dans le cas des fluides rhéoépaississants. La figure 6 
montre l’influence du confinement sur l’évolution du nombre de Nusselt pour 310Pe  , pour 
différentes valeurs de n . Quand la distance aux parois est supérieure à la longueur d’écran 
hydrodynamique, il n’est pas surprenant que le flux ne dépende plus du confinement pour les 
fluides rhéofluidifiants ; dans le cas des fluides rhéoépaississants dont la longueur d’écran est 
grande lorsque 2n   le régime plateau n’est atteint qu’à de grandes distances. Cependant, en 
régime de lubrification, correspondant à un régime concentré d’une suspension de particules 
sphériques, le flux est principalement contrôlé par la distance interparticules et de ce fait on 
retrouve le régime en 1 3  . 
Figure 5 : Nusselt en fonction du nombre de 
Péclet en milieu illimité, en fluide d’Ostwald 
Figure 6 : Nusselt en fonction du confinement 
aux grands Péclet, en fluide d’Ostwald 
4. Conclusion 
Par l’utilisation d’une technique numérique du type   , et d’un maillage effectué par 
une transformation conforme numérique, nous avons pu obtenir des résultats nouveaux 
concernant l’influence du confinement sur le transfert de chaleur ou de masse sur une 
particule solide en présence d’interactions hydrodynamiques. Ces résultats sont confrontés 
avec succès à ceux obtenus à partir d’un développement asymptotique en régime de 
lubrification. La comparaison avec les développements asymptotiques aux faibles et grands 
nombres de Péclet obtenus par Acrivos et al. en milieu infini a été effectuée avec succès. Ces 
deux comparaisons confirment la validité de la méthodologie utilisée. Par conséquent, 
l’utilisation de cette technique a été étendue au cas non newtonien. Les résultats des calculs 
montrent clairement que les fluides rhéofluidifiants sont favorables au transfert de chaleur car 
leur longueur d’écran hydrodynamique décroît lorsque n  décroît. L’effet contraire est observé 
dans le cas rhéoépaississant. Aux forts confinements, la faible distance entre particule et paroi 
vient réduire la couche limite de diffusion et par conséquent contrôle totalement le transfert de 
façon indépendante de la loi de comportement du fluide en régime convectif. 
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